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I 
摘  要 
结构振动控制是减轻建筑结构在地震及其他外界激励下损坏的有效方法。本









转换成完全可观测系统的随机 优控制问题。运用拟 Hamilton 系统随机平均法
得到随机平均方程。应用动态规划原理，建立了动态规划方程，并求解动态规划
方程得到 优控制力。通过 simulink 对 NSO 控制过程进行仿真分析。结果表明，
NSO 控制策略比 LQG 控制更加有效。 
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II 
ABSTRACT 
The application of structural vibration control is an effective way to reduce the 
building structural damage under earthquakes and other excitations. In this paper, the 
vibration control for seismically excited 20-story steel benchmark model has been 
studied. The main contents are as follows: 
The vibration control problem of the response for seismically excited 20-story 
steel benchmark model has been introduced. The benchmark model, evaluation model 
and controller model have been established. 15 indexs which are used to evaluate the 
vibration control strategy performance have also been formed. Model reduction 
methods are applied to reduce the size of the benchmark model. The linear quadratic 
Gaussion (LQG) control has been applied to the control problem for seismically 
excited benchmark model, and the whole process is simulated by using simulink in 
Matlab. 
The nonlinear stochastic optimal (NSO) control strategy which is based on the 
stochastic averaging method and stochastic dynamic programming principle has been 
introduced. This control strategy has been used in the vibration control for seismically 
excited 20-story steel benchmark model. The nonlinear stochastic optimal control 
problem of partially observable linear system has been established. Then, based on the 
separation principle, the partially observable linear system is converted into a 
stochastic optimal control problem of completely observable system. The stochastic 
average equations have been obtained by the stochastic averaging method for 
quasi-Hamiltonian system. Based on the dynamic programming principle, the 
dynamic programming equations have been formed. Dynamic programming equations 
are solved to obtain the optimal control force. The simulink has been used to simulate 
the NSO control process. The results showed that the NSO control strategy is more 
effective than LQG control. 
 
Key Words: Seismic excitation; Benchmark model; Model reduction; Linear 
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第一章  绪 论 
















表 1.1 20 世纪 11 次 M8 级以上强震统计表 
序号 发震时间 地震名称 震级（M） 
1 1902年8月22日 新疆阿图什 8.3 
2 1906年12月23日 新疆马纳斯 8.0 
3 1920年6月05日 台湾花连东南海中 8.0 
4 1920年12月16日 宁夏海原 8.5 
5 1927年5月23日 甘肃古浪 8.0 
6 1931年8月11日 新疆富蕴 8.0 
7 1950年8月15日 西藏察隅 8.5 
8 1951年11月18日 西藏当雄 8.0 
9 1972年1月25日 台湾新港东海中 8.0 
10 2001年11月14日 青海昆仑山 8.1 
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1 康定 1955年4月14日 7.5 10 9 5000 84 224 636 
2 乌恰 1955年4月15日 7.0 9 9 16000 18 - 200 
3 邢台 1966年3月22日 7.2 6 10 23000 7938 8613 1191643
4 渤海 1967年7月18日 7.4 - - - 9 300 15290 
5 通海 1970年1月5日 7.7 9 10 1777 15621 26783 338456 
6 炉霍 1973年2月6日 7.9 9 10 6000 2199 2743 47100 
7 永善 1974年5月11日 7.1 8 9 2300 1641 1600 66000 
8 海城 1975年2月4日 7.3 6 9 920 1328 4292 1113515
9 龙陵 1976年5月29日 7.6 8 9 - 73 279 46700 
10 唐山 1976年7月28日 7.8 6 11 32000 242769 164853 3219186
11 松潘 1976年8月16日 7.2 6～9 8 5000 38 34 5000 
12 乌恰 1985年8月23日 7.4 9 8 526 70 200 30000 
13 澜沧 1988年11月6日 7.6 8 9 91700 742 7751 224000 














































































































































克雷顿大楼,这是一座 4 层高的钢筋混凝土结构办公楼, 紧靠惠灵顿断层。日本、
美国、新西兰、意大利、法国、加拿大等 30 多个国家积极开展基础隔震的应用
研究,成功地将隔震技术应用于房屋、桥梁、原子能核电站中。就日本目前采用
隔震技术的结构已超过 1000 幢,近几年来每年有 200 个基础隔震设计方案完成。
我国学者早在 20 世纪 60 年代开始进行基础隔震理论的探索,从 20 世纪 70 年代
末至 20 世纪 80 年代初开始进行了一些砂砾摩擦滑移隔震的试点工程, 20 世纪
80 年代中后期隔震技术逐渐受到重视。 
基础隔震已经在一些地震中得到了考验。日本仙台市东北大学校园内同一场
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度超过 90 2cm / s 地震中,测得隔震楼加速度只相当于不隔震的 1/7。在 1994 年洛
杉机北部的北岭地震中,只有采用铅芯橡胶垫隔震的南加利福利亚大学医院震后
仍能正常使用,记录到的屋顶加速度减少到地面的 1/2。在 1995 阪神地震中, 震
区内 2座隔震建筑均未遭到破坏,其中 1座建筑顶层的加速度比地面衰减了 70%。


































































早的粘弹性阻尼器是美国 3M 公司 Mahmood 研制开发的,它由两处 T 形
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